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Resumen 
La investigación tuvo por finalidad realizar el cálculo de reservas para determinar el 
método de explotación en la cantera Rio Cascajal, distrito de Olmos, departamento 
de Lambayeque. Puesto que se observó un problema vinculado a la inadecuada 
planificación de las actividades extractivas a causa de la inexistencia de un método 
de explotación. La muestra estuvo conformada por los depósitos de material de 
acarreo de la cantera Rio Cascajal. La investigación es de tipo básica con el diseño 
no experimental de tipo Transversal descriptivo. Las técnicas que se emplearon 
fueron de análisis documental y observación. Concluyendo que de acuerdo al 
cálculo de reserva esta presenta un volumen de 213,522.68 Bm3 de gravas limpias 
por lo cual el método propuesto es por graveras con una secuencia de extracción 
que es trasversalmente a la dirección del Rio, diseñando bloques de extracción con 
dimensiones de 11m de largo, 15m de ancho y una profundidad igual a la potencia 
del estrato. De acuerdo al diseño se propone una producción de 382 m3/día con un 
costo de producción de S/.3.99 el m3 de material, generando así una rentabilidad 
de S/. 3,343,499.59 y una vida útil de 2.62 años. 
Palabras clave: Cálculo de reservas, método de explotación, materiales de 
acarreo, costos de producción, rentabilidad. 
viii 
Abstract 
The purpose of the investigation was to calculate the reserves to determine the 
exploitation method in the Rio Cascajal quarry, Olmos district, Lambayeque 
department. Since a problem related to the inadequate planning of extractive 
activities was observed due to the lack of an exploitation method. The sample 
consisted of the deposits of hauling material from the Rio Cascajal quarry. The 
research is of a basic type with a non-experimental descriptive transversal design. 
The techniques used were documentary analysis and observation. Concluding that 
according to the reserve calculation, it presents a volume of 213,522.68 Bm3 of 
clean gravels, for which the proposed method is by gravel pits with an extraction 
sequence that is transversely to the direction of the River, designing extraction 
blocks with dimensions of 11m of long, 15m wide and a depth equal to the power of 
the stratum. According to the design, a production of 382 m3 / day is proposed with 
a production cost of S / .3.99 per m3 of material, thus generating a profitability of s/. 
3,343,499.59 and a useful life of 2.62 years. 
Keywords: Calculation of reserves, method of exploitation, hauling materials, 
production costs, profitability. 
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I. INTRODUCCIÓN
La minería a cielo abierto es una de las actividades que rige la economía de los 
países internacionales y nacionales a su vez es generadora de empleos directos e 
indirectos. Por ello es una actividad en constante evolución que busca siempre la 
aplicación de nuevas tecnologías que ayuden a explotar los recursos metálicos y 
no metálicos de manera técnica, social y ambiental. En el Perú y en países 
internacionales la minería y la construcción son unos de los sectores con más 
demanda debido al alto precio de los minerales en el mercado mundial y la 
demanda de proyectos de ingeniería en el mercado interno. 
En esta época de alta competitividad las empresas mineras metálicas y no 
metálicas buscan la optimización y la mejora continua de sus procesos con la 
finalidad de incrementar sus reservas y reducir sus costos de operación. Bajo este 
criterio la aplicación de los métodos de explotación que incorporen sistemas de alta 
tecnología y con elevados índices de productividad tienen la función de hacer más 
competitiva a las empresas mineras. Toscano (2019) expresa que la explotación a 
cielo abierto es generadora de grandes volúmenes de material por lo cual debe ser 
planificada para el máximo aprovechamiento de los recursos. 
La cantera Rio Cascajal se encuentra ubicado en el sector de cauce del río Olmos 
– caserío El Médano, distrito de Olmos, provincia y departamento de Lambayeque.
Contempla la extracción de material de acarreo del cauce del rio Olmos el cual 
cuenta con material para la construcción como las gravas, arena fina, media y 
gruesa. 
La realidad problemática que contempla la cantera Rio Cascajal es la inadecuada 
planificación de sus actividades extractivas producto de la inexistencia de un 
método de explotación generando que los recursos sean extraídos de manera 
antitécnica ya que no se aplican técnicas de diseño y de planeación minera. 
Häberer (2009) indica que a excepción de la gran minería en la minería no metálica 
la tecnología de explotación no es la adecuada debido a que se emplean métodos 
artesanales para extraer los materiales del depósito. 
2 
 
Dentro de las causas se evidencia que en la cantera Rio Cascajal no existen 
estudios geológicos del depósito generado por la falta de un plan de trabajo y por 
la ausencia de un ingeniero. Esto genera el desconocimiento de las características 
geológicas del depósito tales como el ambiente de depositación y la génesis de los 
materiales de arrastre. El Ministerio de Minas y Energía de Colombia (2013) informa 
que el conocer la formación de los depósitos de material de arrastre y las fases que 
dieron origen a los materiales es indispensable para una buena estimación de 
reservas y la posterior planificación del método de explotación. 
 
En la cantera Rio Cascajal no existen trabajos topográficos de apoyo debido a las 
deficiencias en el uso de equipos topográficos y al desconocimiento en el empleo 
de softwares para la elaboración de planos topográficos. Esto conlleva a que se 
genere una mala planificación en las etapas de exploración, construcción y cierre 
de minas ocasionando pérdidas económicas y ambientales. Tejada (2019) 
manifiesta que la topografía es fundamental en minería ya que permite medir y 
estimar grandes extensiones de terreno, determinar las áreas de labores y ubicar 
redes de trabajo y redes de comunicación terrestre. 
 
Por último, en la cantera Rio Cascajal no se ha realizado estudios de cálculo de 
reservas debido a los costos elevados que estos generan y al desconocimiento en 
el uso de softwares mineros para su estimación. Los efectos son la mala 
planificación de la viabilidad del proyecto y del programa de explotación producto 
de la inexistencia de un método de explotación, deficiencias en el sistema de 
extracción y al desconocimiento de la vida útil del depósito. Una evidencia de ello 
es el estudio de Castro (2018) en la cual señala que en la cantera La Viña ubicado 
en el distrito de Nueva Arica la comunidad desconoce la totalidad de reservas con 
el que cuenta el yacimiento por lo cual no estiman la proyección de la vida útil de la 
cantera y se dedican a la extracción irracional de las reservas. 
 
En razón a lo expuesto la investigación propuesta buscó dar respuesta a la 
siguiente formulación del problema: ¿De qué manera el cálculo de reservas 
determina el método de explotación en la cantera Rio Cascajal, distrito de Olmos, 
departamento de Lambayeque? 
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La justificación de la investigación abordó los siguientes criterios: Presenta una 
justificación metodológica en donde los investigadores han acudido al empleo de 
técnicas de investigación y uso de softwares para el procesamiento de cada uno de 
los objetivos propuestos con ello se pretende medir las variables sometidas a 
estudio. Presenta una justificación teórica porque se busca mediante la aplicación 
de la teoría y los conceptos básicos de la geología, topografía y cálculo de reservas 
encontrar explicaciones a situaciones referentes a la mala planificación del proceso 
de explotación que afecta a la cantera Rio Cascajal. 
 
Así mismo, presenta una justificación económica ya que mediante los estudios 
de cálculo de reservas la empresa Rio Cascajal logrará optimizar sus procesos 
extractivos, aumentar sus reservas, conocer la vida útil del depósito y su 
rentabilidad económica. Por último, presenta una justificación social porque se 
efectuará una minería con compromiso comunitario y se les brindará a los operarios 
y obreros un espacio seguro de trabajo. 
 
El objetivo general abordado en la investigación es realizar el cálculo de las 
reservas para determinar el método de explotación en la cantera Rio Cascajal, 
distrito de Olmos, departamento de Lambayeque. Se plantearon objetivos 
específicos los cuales detallan los procesos necesarios para la realización de la 
investigación y son mencionados a continuación, realizar el levantamiento 
topográfico para dimensionar el área de explotación de la cantera Rio Cascajal; 
analizar la geología regional y local para determinar las principales unidades 
estratigráficas en la cantera Rio Cascajal; realizar la caracterización de trincheras 
para determinar la estratigrafía del área de estudio; utilizar el software minero 
RecMin para calcular las reservas de la cantera Rio Cascajal: determinar el método 
de explotación para diseñar la secuencia de extracción de la cantera Rio Cascajal 
y por último, estimar los costos de producción de los agregados para determinar la 
rentabilidad de la cantera Rio Cascajal. 
 
La hipótesis formulada en la investigación es: Con el cálculo de las reservas se 
puede determinar el método de explotación en la cantera Rio Cascajal, provincia 
de Olmos, departamento de Lambayeque. 
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II. MARCO TEÓRICO 
 
Dentro de los antecedentes internacionales abordados resalta la tesis 
desarrollada en Quito por Benavides (2019) titulado “Diseño técnico de explotación 
de la cantera Michurquer, ubicada en la parroquia Julio Andrade, cantón Tulcán, 
provincia del Carchi” con el objetivo de diseñar bajo parámetros técnicos el método 
de explotación en la cantera. La metodología consistió en emplear el método de 
perfiles para estimar las reservas dividiendo al depósito en varias secciones a una 
distancia de 20 metros, así mismo el diseño de explotación fue modelado con el 
software RecMin. La investigación concluyó que el volumen de material pétreo a 
extraerse corresponde a un total de 425.267.611 m3 con 22.81 años (vida útil) y un 
ritmo de extracción de 80 m3/día, con el sistema de explotación descendente. 
 
El autor indica que la geología es importante para el cálculo de reservas, así como 
los factores mineros que establecen la dirección optima de la explotación y los 
factores económicos relacionados con la inversión, costos operacionales y unitarios 
garantizando el aprovechamiento de las reservas y la factibilidad del proyecto. 
 
En Guayaquil se presenta la tesis de Galán (2018) titulado “Diseño de explotación 
de materiales de construcción presentes en la cantera ubicada en el km 30 ½ vía 
perimetral” con el objetivo de diseñar la secuencia de explotación de la cantera a 
partir del cálculo de reservas, parámetros geométricos y operativos, operaciones 
unitarias y análisis económico. La metodología consistió en calcular las reservas 
mediante métodos geométricos y empleando el software Civil Cad 2015 donde se 
realizaron 6 perfiles con un espaciado de 50 metros. La investigación concluyó que 
la cantera cuenta con un volumen de 459.133.25 m3 de lutitas, 73.336.50 m3 de 
areniscas, 17.424.45 m3 de tobas y 671.058.00 m3 corresponden a aglomerados, 
la cantera presenta una vida útil de 5 años con sistema de explotación por banqueo. 
 
Esta investigación indica que el diseño de una explotación debe ir acorde a las 
características del depósito garantizando un beneficio económico, permitiendo 
reemplazar los métodos antitécnicos que ocasionan un deterioro orográfico de la 
zona por una minería limpia, sostenible y que beneficie a la población. 
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Dentro de los antecedentes nacionales abordados resalta la tesis desarrollada en 
Cajamarca por Vásquez y Ramos (2018) titulado “Cálculo de reservas para la 
explotación de la cantera de arena Cachachi, provincia Cajabamba, Cajamarca, 
2018” con el objetivo de determinar el grado de influencia que posee el cálculo de 
reservas en el diseño de la explotación de la cantera. La metodología consistió en 
obtener datos in situ para ser plasmados en un plano topográfico para la 
elaboración posterior de un plano geológico y de perfiles para ello se hará uso de 
los softwares AutoCAD y ArcGis. La investigación concluyó que el total de reservas 
corresponde a 446.952.275 TM de arena de acuerdo a ello se propone el método 
de explotación a cielo abierto mediante frente abierto por escalones. 
 
La investigación recalca la importancia que tiene la topografía en el estudio del 
cálculo de reservas y en el diseño y planificación de las explotaciones mineras, el 
levantamiento topográfico con estación total garantiza un error mínimo en los 
cálculos sin embargo un GPS es una herramienta de uso fácil y accesible que con 
su uso adecuado puede realizar la misma función que un teodolito. 
 
En Cajamarca se presenta la tesis de Vega (2018) titulado “Incidencia del cálculo 
de reservas en la viabilidad de explotación de la concesión San Juan, empresa 
Calinor S.A.C, Cajamarca” con el objetivo de determinar el grado de incidencia que 
posee el cálculo de las reservas en la viabilidad de la explotación. La investigación 
concluyó que las reservas totales fueron de 5.523.753.348 toneladas con una 
producción mensual de 45.000 toneladas métricas y una vida útil de 122.7 años, el 
método de explotación propuesto es por banqueo por derribo a partir de estos datos 
el autor manifiesta que la cantera es económica factible y viable. 
 
El autor manifiesta la importancia de los métodos tradicionales que existen 
actualmente para realizar el cálculo de reservas en canteras especialmente del 
método de los perfiles el cual es un método de fácil uso. Los estudios de cálculo de 
reservas determinan el valor económico del depósito por eso es importante realizar 
estos estudios de manera periódica durante la vida útil del depósito porque de ello 
depende futuras inversiones, las planificaciones operacionales, los análisis de 
costos y la mejora de los métodos de explotación. 
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A continuación, se hace mención a las teorías que avalan la investigación el cual 
tiene como variable independiente el cálculo de reservas. Las ciencias aplicadas 
en la investigación son la topografía y la geología. Según Bedoya (2013) la 
topografía aplicada en minería empieza desde el inicio de los estudios geológicos 
para la fase de exploración, elaboración del modelo geológico, planeación minera 
y la posterior explotación de los minerales metálicos y no metálicos. La topografía 
es necesaria en la minería para temas de replanteo, diseño de vías, diseño de 
taludes, diseños de mallas de perforación, así como para el cálculo de volúmenes. 
Según Royo et al. (2008) la geología es la ciencia aplicable a muchas actividades 
humanas una de ellas relacionada a las actividades extractivas de los recursos 
minerales en la minería y el petróleo, así como en los estudios de impacto 
ambiental. Es así cómo la geología se encarga de diseñar estudios de prospección 
y exploración de minerales para determinar aquellas áreas con posibilidades de 
depósitos minerales y su respectiva cuantificación y valoración. 
 
Con la finalidad de observar y reconocer las capas o los estratos que se encuentran 
en el subsuelo se recurre a la estratigrafía. Para Weller (1960) la estratigrafía es 
la rama de la geología que se encarga de estudiar e interpretar las rocas 
sedimentarias y estratificadas y de su identificación, descripción, secuencia tanto 
horizontal como vertical, cartografía y correlación de las unidades estratigráficas de 
las rocas. En este sentido, según Fonseca, Morales y Niño (2011) los perfiles 
estratigráficos se refieren a la forma gráfica que se emplea para describir a los 
suelos mediante el tiempo geológico y su composición aplicando para su estudio 
métodos manuales y visuales. La estratigrafía del subsuelo puede construirse a 
partir de los datos obtenidos en prospecciones geofísicas, datos obtenidos de 
perforaciones o bien de cortes naturales o artificiales del terreno. 
 
Una manera de determinar la secuencia de los estratos en función de su 
profundidad y espesor es a partir de la caracterización de trincheras. Cadillo y 
Rodríguez (2015) denominan a las trincheras como un método geológico o técnica 
de campo cuya finalidad es investigar y recoger datos in situ de las características, 
propiedades, espesores y condiciones de los estratos del subsuelo mediante una 
excavación superficial cuyas medidas oscilan de 0.8 y 3 metros de ancho o más. 
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Según Jiskani (2017) el cálculo de reservas es un proceso que inicia en las etapas 
de exploración y se extiende durante la explotación del yacimiento, estos estudios 
iniciales son fundamentales en las operaciones de perfectibilidad y análisis 
económico. Por otro lado, los estudios de estimación de reservas deben ser 
revisados hasta el cierre de mina con la finalidad de planificar, realizar análisis de 
costos, evaluar la eficiencia, determinar los controles de calidad y buscar mejoras 
en los métodos de explotación y procesamiento. 
 
Las reservas se clasifican en reservas probadas y probables. según Manrique y 
Mora (2003) las reservas probadas son aquellas cantidades estimadas y 
demostradas con certeza razonable a partir de datos geológicos y de ingeniería en 
un yacimiento conocido las cuales serán recuperadas a futuro bajo ciertos 
parámetros económicos. Por otro lado, el autor indica que las reservas probables 
son aquellas que han sido calculadas a partir de información geológica y de 
ingeniería, pero presentan cierto grado de incertidumbre debido a que la 
información es menos completa que la de las reservas probadas. 
 
El método de los perfiles se utiliza para realizar el cálculo de reservas. Según 
Kazuo (2001) este método se emplea cuando los cuerpos mineralizados presentan 
desarrollo irregular los cuales han podido ser estudiados a partir de sondeos 
regularmente distribuidos para que de esta manera permita desarrollar perfiles para 
su estimación. El método de los perfiles emplea la siguiente metodología: 1. 
Calcular el área mineralizada de cada sección, 2. Determinar los volúmenes de los 
bloques, 3. Obtener las reservas por bloques, 4. Determinar las reservas totales. 
 
El programa libre RecMin es un software de modelamiento geológico y gestión de 
bloques que permite calcular las reservas que se encuentran contenidos en el 
yacimiento. El procedimiento consiste en contornear el cuerpo mineral en el plano, 
dibujar cortes a una determinada escala, calcular las áreas en los cortes y calcular 
el volumen entre cortes empleando el algoritmo del software RecMin. 
 
𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =
(𝑨𝟏 + 𝑨𝟐) × 𝑫𝟏
𝟐
+
(𝑨𝟐 + 𝑨𝟑) × 𝑫𝟐
𝟐
+ ⋯ +





A continuación, se hace mención a las teorías que avalan la investigación el cual 
tiene como variable dependiente el método de explotación. Según Herrera (2006) 
el método de explotación puede ser definido como un sistema iterativo el cual 
permite llevar a cabo la explotación de los recursos minerales contenidos en el 
yacimiento empleando un conjunto de procesos, sistemas y máquinas los cuales 
operan de forma ordenada y rutinaria. 
 
El método de explotación que se utiliza para la extracción de materiales de acarreo 
es el método de explotación por graveras. Según el Instituto Tecnológico Geo 
Minero de España (1995) este método se refiere a los materiales detríticos (arenas 
y gravas) localizados en las terrazas de los ríos o depósitos de valle en los cuales 
las labores de arranque se realizan por medios mecánicos debido a la poca 
cohesión de los materiales y con un solo banco de explotación. Por otro lado, se 
emplean equipos convencionales como volquetes y palas cargadoras de ruedas 
cuando las formaciones se encuentran en niveles altos. Sin embargo, también se 
utilizan equipos como las dragas, raspas o dragalinas cuando los materiales se 
presentan en contacto con los acuíferos dando lugar a la formación de lagunas. 
 
El método de explotación por diques transversales es también empleado en la 
explotación de materiales de acarreo. Según Mojica y Manrique (s.f) este método 
se utiliza en la extracción de materiales de arrastre en la ribera o lecho de los ríos. 
Las herramientas que se emplean para la construcción de disques y la posterior 
extracción de estos materiales consisten en emplear una retroexcavadora y 
volquetes para llevar a cabo el cargue y transporte del material y herramientas 
manuales tales como palas y picos. 
 
El Ministerio de Minas y Energía de Colombia (2013) indica que la explotación de 
los materiales de acarreo es realizada generalmente a cielo abierto y para el 
proceso de extracción, carga y transporte se emplea maquinaria pesada. El 
procedimiento consiste en realizar excavaciones en forma de piscinas y son 
construidas perpendicularmente con la línea de dirección del cauce del rio de tal 
manera que en épocas de invierno se llenen de sedimentos y rocas que son 
arrastradas por la creciente. 
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Según la Autoridad Nacional Del Agua (2016) los materiales de acarreo son 
minerales no metálicos que se depositan en los cauces de los ríos los cuales son 
utilizados en la construcción y se clasifican en: Arena fina, arena media y arena 
gruesa (agregados finos) y en grava, piedra y hormigón (agregados gruesos). 
 
Tabla 1: Clasificación de los agregados y principales características. 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
En todo proyecto minero se debe contemplar la vida y ritmo de explotación. Para 
Herrera (2007) esta es definida mediante un análisis técnico y económico el cual 
debe contemplar las necesidades de los equipos de arranque, carga y transporte y 
las instalaciones de cantera. Fundamentalmente las instalaciones de planta en 
donde se especifique que estas instalaciones cuentan con la capacidad suficiente 
para explotar el tonelaje que se prevé. El análisis debe contemplar también la 
producción diaria estimada y el dimensionamiento de los medios materiales y 
humanos. La vida útil puede ser calculada a partir de la siguiente ecuación tomada 
de la tesis de Bermeo (2017). 
 
𝑽𝒊𝒅𝒂 ú𝒕𝒊𝒍 =
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Los sistemas de extracción se refieren al proceso operativo de arranque, carga y 
transporte, el más empleado en canteras es el sistema totalmente discontinuo. 
Según Herrera (2007) en este sistema el proceso de arranque del material se lleva 
a cabo empleando equipos discontinuos y el transporte se lleva a cabo empleando 
volquetes mineros siendo un sistema flexible y versátil. 
 
Las fórmulas empleadas para determinar el ciclo de la maquinaria de carguío y 
transporte son las propuestas por Castro (2018) y se muestran a continuación: 
 
𝑻𝑪𝒄𝒂𝒓𝒈𝒖í𝒐 = 𝑻𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂𝒅𝒐 + 𝑻𝒈𝒊𝒓𝒐 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂𝒅𝒐 + 𝑻𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒈𝒖𝒆 + 𝑻𝒈𝒊𝒓𝒐 𝒗𝒂𝒄í𝒐 + 𝑻𝒅𝒆𝒎𝒐𝒓𝒂𝒓 
(Fórmula para determinar el tiempo de los equipos de carguío) 
 
𝑻𝑪𝒕 = 𝑻𝒕𝒓𝒏𝒔𝒑𝒐𝒓𝒕𝒆 𝒗𝒂𝒄í𝒐 + 𝑻𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒓𝒕𝒆 𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂𝒅𝒐 + 𝑻𝒍𝒍𝒆𝒏𝒅𝒐 𝒄𝒂𝒎𝒊ó𝒏 + 𝑻𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒈𝒖𝒆 + 𝑻𝒎𝒂𝒏𝒊𝒐𝒃𝒓𝒂 
(Fórmula para determinar el tiempo de los equipos de transporte) 
 
Los factores productivos tienen como finalidad determinar la producción diaria, 
mensual y anual de la actividad minera. Las fórmulas para determinar los factores 










𝒅𝒊𝒂𝒔 𝒕𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒂𝒅𝒐𝒔 𝒂𝒍 𝒎𝒆𝒔
 




𝒎𝒆𝒔𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒂ñ𝒐 𝒕𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒂𝒅𝒐𝒔
 
(Fórmula para determinar la producción mensual) 
 
𝑷𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍 = 𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 × 𝒌𝒔 





3.1. Tipo y diseño de investigación 
 
La investigación según su enfoque es cuantitativa. Galeano (2004) indica que en el 
enfoque cuantitativo el investigador presenta una objetividad crítica, neutral y 
analiza el problema desde fuera sin involucrarse en ella. Además, la validez y 
confiabilidad de la investigación se basa en procedimientos matemáticos y las 
etapas del proceso de investigación siguen una secuencia ordenada es decir una 
fase es prerrequisito de la siguiente. 
 
El tipo de investigación es básica. Según Concytec (2018) las investigaciones 
básicas tienen como propósito poner a prueba las teorías y estudiar los vínculos 
que se generan entre las variables sometidas a investigación para su posterior 
análisis y comprensión. Estos estudios surgen de la curiosidad y de su afán por 
descubrir nuevos conocimientos. 
 
El diseño de investigación es No Experimental de tipo Transversal Descriptivo. Para 
Hernández, Fernández y Baptista (2014) en los estudios con diseño de 
investigación no experimental el objeto de estudio es observado tal cual se presenta 
en su ambiente natural para luego ser analizado sin la manipulación deliberada de 
las variables. Así mismo, los diseños transversales descriptivos describen las 
variables sometidas a estudio y analizan su incidencia y la manera en cómo estas 
se interrelacionan en un momento o tiempo establecido. 
 
3.2. Variables y operacionalización 
 
Variables: 
- Variable independiente: 
Cálculo de reservas: Para Valenzuela y Buendía (2020) el cálculo de reservas 
significa determinar la cantidad de reservas minerales. Es decir, calcular la parte 




- Variable dependiente: 
Método de explotación: Para Muruaga (2016) el método de explotación es 
aquel que se caracteriza por combinar las diversas operaciones unitarias para 
recuperar minerales con un valor económico. Así mismo, el método de 
explotación será aquel cuya aplicación maximice el retorno económico sobre la 




La matriz de operacionalización de variables se puede apreciar en el “Anexo 02”. 
Para su elaboración se tuvo en cuenta la definición conceptual, definición 
operacional, dimensión, indicadores y escala de medición, los cuales son definidas 
a partir de lo mencionado por Fidias (2012): 
- Definición conceptual: La definición conceptual conceptualiza las variables de 
estudio mediante el uso de términos y teorías. 
- Definición operacional: La definición operacional establece los indicadores, 
instrumentos y procedimientos de cada dimensión. 
- Dimensión: La dimensión es un elemento integrante de las variables que 
resulta de su análisis y descomposición. 
- Indicadores: Un indicador es una unidad de medida que permite cuantificar o 
estudiar a las variables o dimensiones. 
- Escala de medición: La escala de medición asigna un valor a una variable, 
existiendo 3 escalas: Ordinal, nominal y de intervalos. 
 
3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo, unidad de 
análisis 
 
Población: Canteras que existen en el cauce del río Olmos en el sector El Médano. 
 
Criterios de selección: 
- Criterios de inclusión: Materiales de gravas, arena fina, media y gruesa a 
extraer del cauce del rio Olmos. 
- Criterios de exclusión: Material estéril sin interés económico. 
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Muestra: Depósitos de material de acarreo de la cantera Rio Cascajal cuyas 
coordenadas de ubicación se muestran a continuación: 
 
Tabla 2: Coordenadas de ubicación del área de estudio. 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
Muestreo: Probabilístico de tipo aleatorio simple. Según Mohammad (2005) esta 
técnica consiste en seleccionar los elementos por casualidad así mismo cada 
elemento que conforma la población tiene las mismas probabilidades de participar 
o de ser incluido en la muestra. 
 
Unidad de análisis: Material de acarreo de la cantera: gravas y arena fina, media 
y gruesa. 
 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
Técnicas de recolección de datos: 
 
La técnica de recolección de datos empleada en la investigación es: 
 
- Técnica de la observación: Según Yuni y Urbano (2006) esta técnica consiste 
en observar detenidamente al objeto de estudio, levantar información in situ y 
registrarla para su análisis posterior. La técnica de la observación permitió a los 
investigadores recolectar información en campo de manera directa con la 
finalidad de obtener datos referentes a la topografía, estratigrafía, cálculo de 
reservas y método de explotación de la cantera Rio Cascajal. 
 
- Técnica de análisis documental: Vázquez et al. (2006) señalan que la técnica 
de análisis documental consiste en analizar informaciones registradas en 
materiales duraderos denominados documentos. Esta técnica permitió a los 
investigadores recolectar información de la geología del área de estudio y de los 





Instrumentos de recolección de datos: 
 
- Guía de observación: 
 
Para Díaz (2011) la guía de observación es un formato que consiste en recoger 
información del objeto de estudio utilizando los sentidos de tal manera que permita 
observar hechos, realidades y características seguido del acto de interpretar. Para 
la investigación se han propuesto 4 guías de observación descritas a continuación: 
 
La guía de observación de campo 1 se empleó para realizar el levantamiento 
topográfico con GPS de la cantera Rio Cascajal y obtener el dimensionamiento del 
área de explotación. 
 
La guía de observación de campo 2 se utilizó para realizar el análisis de las 
trincheras el cual consistió en medir empleando una wincha el espesor y la potencia 
de los estratos con la finalidad de obtener los perfiles estratigráficos. 
 
La guía de observación de campo 3 se empleó para recopilar datos topográficos, 
geológicos y de caracterización de trincheras que sirvan como data de ingreso al 
software minero RecMin y de esta manera calcular las reservas. 
 
La guía de observación de campo 4 se utilizó para recoger información referente a 
la producción estimada por día y a los ciclos y tiempos de la maquinaria de 
arranque, carga y transporte, mediante esta información se determinará el método 
de explotación bajo criterios operativos y productivos. 
 
- Guía de análisis documental 
 
Para Malaquías (2011) la guía de análisis documental es un formato elaborado por 
el investigador que consiste en recoger información del objeto de estudio a partir 
de documentos permitiendo su análisis a fin de conseguir una nueva forma de 
representación y difusión. Para la investigación se han propuesto 2 guías de 
análisis documental descritas a continuación: 
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Se utilizó la guía de análisis documental 1 para realizar el análisis geológico cuyos 
resultados fueron la obtención de las principales unidades estratigráficas y la 
litología del lugar a partir del sistema de información geológico y catastral minero 
(Geocatmin) desarrollado por Ingemmet. 
 
Se empleó la guía de análisis documental 2 para recolectar información sobre los 
costos mina, costos administrativos, costos operativos y precios de venta de los 
materiales mediante registros proporcionados por la empresa. 
 
Validez y confiabilidad: 
 
- Validez: Se realizó por juicio de expertos quienes sometieron a evaluación los 
instrumentos y dieron su aprobación para su aplicación (Anexo 05). 
 
- Confiabilidad: Durante la aplicación de los instrumentos este demostró ser 




- Primera etapa: Planificación del proyecto de investigación el cual consistió en 
la búsqueda de información para la elaboración del marco teórico, antecedentes 
y metodología de estudio. 
 
- Segunda etapa: Aplicación de los instrumentos de recolección de datos para el 
recojo de información in situ, los cuales fueron revisados por expertos. Así 
mismo, los instrumentos que se utilizaron fueron la guía de observación y la guía 
de análisis documental. 
 
- Tercera etapa: Procesamiento y análisis de los datos mediante la aplicación de 
softwares para realizar el cálculo de reservas y la posterior construcción de la 





3.6. Método de análisis de datos 
 
Se recurrió al método analítico el cual consistió en analizar y estudiar las variables 
de estudio a partir de una serie de procesos. Así mismo, se empleó el método de 
procesos que consistió en la aplicación de instrumentos de recolección de datos. 
Para el análisis de datos se emplearon el software QGis para la elaboración de 
planos geológicos y el software RecMin para el levantamiento topográfico, cálculo 
de reservas y el diseño del método de explotación de la cantera Rio Cascajal. 
 
3.7. Aspectos éticos 
 
Según las características de la investigación y los reglamentos establecidos por la 
Universidad César Vallejo – Filial Chiclayo consideran los aspectos éticos 
mencionados a continuación: 
 
- Beneficencia: La investigación presenta validez científica y los investigadores 
han demostrado cumplir con los requisitos desde el nivel teórico y práctico para 
llevar a cabo la investigación con la finalidad de lograr un beneficio que consiste 
en proponer un método de explotación acorde a las características del depósito, 
empleando de manera óptima la maquinaria y los recursos humanos, esto con 
el único fin de mejorar el ritmo de producción, obtener mejores condiciones 
laborales y mejorar la rentabilidad de la empresa Rio Cascajal. 
- No maleficencia: Los procedimientos empleados para el recojo de información 
han sido seleccionados minuciosamente con la finalidad de no causar un daño 
al ecosistema y poner en riesgo al equipo humano y material de la cantera. 
- Autonomía: Los tesistas actuaron de manera libre y consciente en el recojo y 
procesamiento de información y asumieron la responsabilidad de sus acciones 
frente a la Universidad César Vallejo y ante la cantera Rio Cascajal. 
- Justicia: Se respetó la distribución equitativa de los costos para el desarrollo 
de la investigación y el debido reconocimiento igualitario para los tesistas, así 






4.1. Levantamiento topográfico de la cantera Rio Cascajal 
 
Tabla 3: Coordenadas de ubicación de la cantera Rio Cascajal. 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
El área de estudio está ubicada en el distrito de olmos, provincia y departamento 
de Lambayeque exactamente en las coordenadas que especifica la tabla N°3 (Ver 
en anexos lámina N°1 el mapa de ubicación de la cantera Rio Cascajal). El acceso 
al área de estudio se da desde Chiclayo a Olmos por vía de tipo autopista de 
primera clase con un tiempo total de 2 horas 20 minutos y de Olmos a la cantera 
por vía de tipo autopista de segunda clase con un tiempo total de 15 minutos. 
 
Tabla 4: Dimensionamiento de la cantera Rio Cascajal. 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
La tabla N°4 muestra el dimensionamiento del área de estudio el cual está dividido 
en área de gravas limpias con una extensión de 103373 m2, el área de las gravas 
cubiertas por material estéril y vegetación tiene una extensión de 13402 m2, el área 
de las gravas cubiertas solo con material estéril tiene una extensión de 9941 m2 y 
el área de grava que pertenece a otros socios de la cantera abarca un total de 
100812 m2. Mencionadas áreas serán utilizadas en la estimación de recursos (Ver 
en anexos lámina N°2 el plano topográfico de la cantera Rio Cascajal). Las 
condiciones superficiales del área de estudio son llanos con pequeñas pendientes 





Descripción Área_m2 Área _ha Perímetro 
Área de gravas (sin estéril) 103373 10 1936 
Área de gravas (cubierto de estéril y 
vegetación) 
13402 1 571 
Área de gravas (cubierto de estéril) 9941 1 588 
Área de gravas (pertenece a otros 
socios) 
100812 10 1925 
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4.2. Análisis geológico de la cantera Rio Cascajal 
 
Tabla 5: Geología regional y local de la cantera Rio Cascajal. 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
La tabla N°5 muestra la geología regional del área de estudio en la cual se puede 
observar la presencia de la unidad estratigráfica de Dep. Fluviales Recientes (Qr-
fl) y la unidad estratigráfica de Dep. Aluviales Recientes (Qr-al) ambas unidades 
estratigráficas se formaron en la era del cenozoico del sistema cuaternario reciente. 
 
La litología presenta rocas sedimentarias que han sido transportadas y depositadas 
por la acción geológica del rio Cascajal. Además, la unidad estratigráfica más 
próxima al área de estudio es el Complejo Olmos (Pe-co) lo que significa que 
pasado los espesores de los depósitos aluviales y fluviales se encuentran litologías 
pertenecientes al Complejo Olmos que se formaron en la era del precambriano (Ver 
en anexos lámina N°3 el mapa de la geología regional de la cantera Rio Cascajal). 
 
En la geología local se corrobora las unidades estratigráficas descritas por la 
geología regional. Aparte de ello, en los depósitos aluviales y fluviales se observa 
la presencia de gravas bien graduadas que contienen finos del tipo arena y 
pequeñas cantidades de limos y arcillas. Los sedimentos están a favor del cauce 
del Rio Cascajal en dirección Este a Oeste. En temporadas de precipitaciones en 
la región sierra el río crece su caudal transportando materiales rocosos y 
depositándolos en la zona de estudio. Estos materiales son en parte gravas sucias 
perjudiciales para la industria de la construcción y de las actividades de explotación 
de la cantera (Ver en anexos lámina N°4 el mapa de la geología local de la cantera 
Rio Cascajal). 
Geología 

















El ancho promedio del Rio Cascajal es de 135 metros lineales, la longitud 
aproximada del Rio es de 60 km, en tiempos de precipitaciones en la sierra, el rio 
recupera su caudal, pero disminuye mientras recorre aguas abajo, pasando por la 
cantera pequeñas cantidades de agua que no perjudican el área de explotación. 
Pero esto genera problemas en los trabajos de zarandeo por el hecho que el 
material mojado no se zarandea normalmente, esto genera bajas producciones 
hasta llegar al límite de que las operaciones paren hasta que el material recupere 
su fluidez o pierda la humedad. 
 
4.3. Caracterización de trincheras de la cantera Rio Cascajal 
 
Tabla 6: Cuadro de caracterización de trincheras. 
Registro de trincheras 
Trinchera Este Norte Elevación 
ESTRATOS 
GP SP PT 
CT_01 636243 9344293 142 2 metros - - 
CT_02 636462 9344225 143 1.80 metros 0.20 metros - 
CT_03 636569 9344290 144 2 metros - - 
CT_04 636518 9344214 144 1.55 metros 0.20 metros 0.25 metros 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
La tabla N°6 presenta las características de las 4 trincheras, las cuales indican que 
la mayor parte del área de estudio presenta estratigrafías uniformes facilitando la 
investigación. El CT_01 y CT_03 presentan estratos que forman las gravas limpias 
con una potencia promedio de 2 metros clasificados según el U.S.C.S. como GP, 
materiales utilizados en la industria de la construcción. En cuanto a la descripción 
de los estratos de la CT_02 este presenta una capa de espesor promedio de 0.20 
metros de arena limosa conteniendo en su interior gravas en cantidades 
insignificantes para los objetivos de la investigación y los 1.80 metros son gravas 
de interés económico, pero por escasa información visual se desconoce su calidad. 
De igual forma, la CT_04 contiene los mismos estratos de la misma litología excepto 
una tercera capa superficial de cobertura vegetal con contenido de arbustos, 
fragmentos de materia orgánica y arena limosa (Ver en anexos 08 el registro de 
observaciones de las trincheras). El bajo número de trincheras es debido a las 
restricciones al área de estudio por motivo de la pandemia del COVID-19. 
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Perfil estratigráfico No 01 
 
La estratigrafía de la trinchera número 01 está compuesta por 3 estratos: Arena 
























Figura 1: Perfil Estratigráfico 1. Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
Perfil estratigráfico No 02 
 
La estratigrafía de la trinchera número 02 está compuesta por 2 estratos: Arenas 
















Figura 2: Perfil estratigráfico 2. Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
Perfil estratigráfico No 03 
 
La estratigrafía de la trinchera número 03 está compuesta por 3 estratos: Arena 














Figura 3: Perfil estratigráfico 3. Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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Perfil estratigráfico No 04 
 
La estratigrafía de la trinchera número 04 está compuesta por 3 estratos: Grava 


















Figura 4: Perfil estratigráfico 4. Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
Tabla 7: Resultados de los ensayos de granulometría. 
Ensayos de laboratorio 
Descripción granular Porcentaje 
Grava 51% 
Arena media a gruesa 24.5% 
Arena fina 24.5% 
Fuente: elaboración propia, 2020. 
 
La tabla N°7 presenta los resultados del análisis granulométrico por tamizado. El 
51% de la muestra representa a las gravas, el 24.5 % para las arenas de 
granulometría mediana a gruesa y el 24.5% para las arenas de granulometría fina 
(ver en anexos 13 ensayo de granulometría). 
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4.4. Cálculo de reservas con el software minero RecMin 
Con el uso de las herramientas del software minero RecMin y de la caracterización 
de las trincheras se construyó el modelo geológico que representa a las gravas 
limpias presentes en el área de estudio bajo el objetivo de conocer el volumen de 
dicho material; el algoritmo que utiliza el software para el cálculo de volumen de 












(284.32 + 285.26) ∗ 5
2
+ ⋯ +
(134.62 + 22.34) ∗ 1.69
2
𝑉𝐺𝑟𝑎𝑣𝑎 = 213,522.68 𝑏𝑚
3
Dónde:
 A1= Área de la sección 1 
 An= Área de la n sección 
 D1= Distancia entre secciones 
Tabla 8: Volúmenes de los estratos presentes en el área de estudio. 
Volúmenes de estratos 
Tipo de recurso Área m2 













Gravas (cubiertas de 
estéril y vegetal) 
13,402.00 0.2 0.25 1.55 2,680.40 3,350.50 20,773.10 
Gravas (cubiertas de 
estéril) 
9,941.00 0.2 - 1.8 1,988.20 - 17,893.80
Grava limpia 103373 - - - - - 213522.68
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
En la tabla N°8 se presenta el volumen de los estratos presentes en el área de 
estudio. Para las gravas limpias se utilizó un modelo geológico con el software 
RecMin el cual permitió conocer su volumen y el modelo geológico de la cantera 
Rio Cascajal empleando el método de perfiles. 
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Los mencionados volúmenes serán los mismas que representan a los recursos 
medidos debido a que se conoce con mayor precisión la concentración de las 
gravas en la zona. Teniendo como resultado 213,522.68 Bm3 siendo este el 
volumen que representa a las gravas limpias (interés económico en la industria de 
la construcción), mencionado volumen será incluido en el diseño del método de 
explotación. 
 
Tabla 9: Inventario de recursos. 
Inventario de recursos 
Recurso Grava (Bm3) Estéril (Bm3) 
Medidos 213,522.68 - 
Indicados 38,666.90 8,019.10 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
La clasificación de los recursos para el área de estudio queda de la manera que se 
presenta en la tabla N°9. Los resultados muestran que existe un volumen de 
213,522.68 Bm3 los cuales son clasificados como recursos medidos (alto grado de 
confiabilidad en el cálculo) y será materia importante para el diseño de explotación. 
Así mismo, existe un volumen de 38,666.90 Bm3 los cuales son clasificados como 
recursos indicados y serán materia de investigación. 
 
Tabla 10: Inventario de reservas. 
Reservas 
Reserva Grava (Bm3) Estéril (Bm3) 
Probadas 213,522.68 - 
Probables 38,666.90 8,019.10 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
Por tratarse de una cantera superficial este permite la extracción de todos los 
recursos presentes en el área de estudio, las cuales el 100% pasan a ser reservas 
de acuerdo al grado de confiabilidad de la información obtenida en campo. La tabla 
N°10 presenta el inventario de reservas para el área de estudio. De acuerdo a las 
condiciones superficiales del yacimiento todos los recursos son reservas. De los 
cuales 213,522.68 Bm3 son clasificadas como Reservas Probadas y es materia 
importante para el diseño del método de explotación y la secuencia de minado de 
la cantera Rio Cascajal, y las Reservas Probables que presenta un volumen de 
38,666.90 Bm3 las cuales son materia de investigación. 
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4.5. Método de explotación y secuencia de minado de la cantera Rio 
Cascajal 
 
Tabla 11: Factores que determina el método de explotación. 
Factores de diseño 
Topografía Plana 
Tipo de recurso Dep. fluviales (Gravas) 
Potencia 2 metros 
Ubicación Superficial 
Tipo de producto Grava y arena 
Reservas Probadas 213,522.68 Bm3 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
En la tabla N°11 se presentan los factores que determinan el método de 
explotación. De acuerdo con la topografía superficial del terreno (terreno plano), el 
recurso de interés económico de los depósitos fluviales del rio Cascajal que 
presenta para las gravas una potencia promedios de 2 metros, así como la 
ubicación superficial y los productos que se esperan extraer (grava y arena) se 
decide emplear el método de explotación por graveras el cual es un método clásico 
que con consiste de arrancar el material por medios mecánicos. Para los trabajos 
de arranque y zarandeo del material se utilizará la maquinaria disponible en la 
empresa Rio Cascajal: Un cargador frontal LiuGong CLG856 con un ancho de pala 
de 2976 mm, capacidad de cucharon de 3m3, longitud de 8060 mm y altura máxima 
de 4154 mm. Además, una zaranda de luz 4mm para la zaranda de gravas y de luz 











Figura 5: Dimensiones de la zaranda. Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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El ángulo de inclinación de la zaranda es igual al ángulo de reposo del material 
(grava), la altura de la zaranda es igual a la altura de levante del brazo hidráulico 
del cargador frontal LiuGong CLG856, en cuanto al ancho de la zaranda se decidió 
un ancho de 4 metros debido al ancho del cucharón del cargador frontal LiuGong 








Figura 6: Ancho mínimo de minado. Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
En la figura 2 se muestra el ancho mínimo de minado de 15 metros, considerando 
dos zarandas de 4 metros de ancho separadas un metro una de la otra, y dos vías 
de acceso de 3 metros para que el cargador pueda acceder a cargar los volquetes. 
El área de zarandeo del material es dinámica, es decir, avanza conforme al minado, 
esto se realiza con la finalidad de no perjudicar el tiempo de ciclo de producción del 
cargador frontal y así no disminuir la producción conforme el minado se aleja de la 
zona de zarandeo, la secuencia de extracción del método es trasversalmente a la 
dirección del Rio por tratarse de un rio seco. Los bloques de extracción tienen la 
dimensión de 11m de largo, 15m de ancho y la profundidad es igual la potencia del 
estrato, cumpliendo con la producción diaria de la maquinaria seleccionada para 
los trabajos de arranque. 
 
El criterio para seleccionar el ancho de minado está sujeto al ancho de las zarandas 
y 2 accesos al frente de explotación, ubicados uno a cada extremo del área de 
zarandeo bajo las dimensiones de la maquinaria de extracción registradas en su 
manual técnico. Para cada extracción del área de zarandeo se ha diseñado 4 
bloques que no afectan al tiempo de ciclo de producción, superados los 4 bloques 
necesariamente se moverá el área de zarandeo (Ver lamina N°6 el diseño de 
minado y la secuencia de explotación de los recursos). 
4 mm luz 1 mm luz 
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Tabla 12: Análisis del ciclo de producción del cargador frontal LiuGong CLG856. 
Ciclo del cargador frontal LiuGong CLG856 





Datos de campo 
Arranque (TA) 10 
Maniobras (TM) 60 
Demoras (TD) 60 
Total (s) 141.5 
Total (min) 2.36 




𝑇𝑐 = 𝑇𝐿𝐸𝑉𝐴𝑁𝑇𝐸 + 𝑇𝐷𝐸𝑆𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 + 𝑇𝐷𝐸𝑆𝐶𝐸𝑁𝑆𝑂 + 𝑇𝐴 + 𝑇𝑀 + 𝑇𝐷 
𝑇𝑐 = 6.5 + 1.5 + 3.5 + 10 + 60 + 60 
𝑇𝑐 = 141.5 𝑆𝑒𝑔 
𝑇𝑐 = 2.36 𝑚𝑖𝑛 
 
La tabla N°12 presenta el tiempo de ciclo de producción del cargador frontal 
LiuGong CLG856 el cual es de 2.36 min. Así mismo, para el tiempo de demora se 
consideró de 1 min promedio por cada ciclo. El tiempo de 2.36 del LiuGong CLG856 
estará sujeto a modificaciones por el ingeniero a cargo de las operaciones mina. 
 
Tabla 13: Producción día del cargador frontal LiuGong CLG856. 
Producción diaria del cargador frontal LiuGong CLG856 
Ciclos hora 25 
Capacidad de cuchara (m3) 3 
Producción por ciclo (m3) 3 
Producción hora (m3) 76 
Horas trabajadas día 5 
Producción día (m3) 382 
Porcentaje de grava 51% 
Porcentaje de arena de media a gruesa 24.50% 
Porcentaje de arena fina 24.50% 
Grava (m3) 194.63 
Arena de media a gruesa (m3) 93.50 
Arena fina (m3) 93.50 













𝑁𝑐 = 25   
- Producción por hora: 
𝑃ℎ = 𝑃𝑐 ∗ 𝑁𝑐 
𝑃ℎ = 3 𝑚
3 ∗ 25 
𝑃ℎ = 76𝑚
3/ℎ 
- Producción diaria (5 horas día): 
𝑃𝑑 = 𝑃ℎ ∗ 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑎 
𝑃𝑑 = 76𝑚
3/ℎ ∗ 5ℎ/𝑑𝑖𝑎 
𝑃𝑑 = 382𝑚
3/𝑑𝑖𝑎 
En la tabla N°13 se presenta el análisis de la producción del cargador frontal 
LiuGong CLG856. El cargador frontal LiuGong CLG856 cuenta con una producción 
de 76 metros cúbicos hora por ciclo y una producción diaria de 382 metros cúbicos 
día considerando 5 horas de trabajo. Las demás horas faltantes son las tolerancias 
por demoras, almuerzo del operador, abastecimiento de combustible a la 
maquinaria, mantenimiento preventivo, etc. En total son 8 horas de trabajo 
planificado. De los 382 metros cúbicos de material, la producción está distribuida 
de acuerdo a los ensayos de granulometría que son 194.63 metros cúbicos de 
grava (51%), 93.5 metros cúbicos de arena media a gruesa (24.5%) y 93.5 metros 
cúbicos de arena fina (24.5%).  
 
Las empresas que comprarán el material se menciona en la siguiente relación: 
GRUPO PROTERRA S.A.C. requerimiento de 30 m3 día, Quicornac SAC 
requerimiento de 50 m3 día, Agrovision Peru SAC requerimiento de 80 m3 día, 
Adecco Perú S.A. requerimiento de 30 m3 día, AGRO LATAM SAC requerimiento 
de 100 m3 día, COMPLEJO AGROINDUSTRIAL BETA requerimiento de 40 m3 día, 
Construcciones y edificaciones olmos S.A requerimiento de 20 m3 día, Hortifrut 
requerimiento de 15 m3 día, Mosqueta requerimiento de 20 m3 día y Pampa alta 
requerimiento de 20 m3 día. 
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Tabla 14. Análisis de la producción actual de la cantera. 
ANALISIS DE LA PRODUCCION DIARIA 
Grava m3 62 
Arena Media a Gruesa m3 29 
Arena Fina m3 29 
Producción Diaria Total m3 120 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
En la tabla N°14 se presenta la producción actual de la cantera en metros cúbicos: 
62 m3 de grava, 29 m3 de arena media a gruesa y 29 m3 de arena fina, haciendo un 
total de 120 m3. En conclusión, se tiene deficiencia en la producción, para satisfacer 
el mercado se tiene que producir en promedio 400 m3 y el cargador frontal LiuGong 
CLG856 produce 382 m3 en 5 horas al día. 
 
4.6. Costos de producción y rentabilidad del proyecto 
 
Cálculo: 
- Cálculo de la depreciación horaria: 
Marca y modelo de la máquina= LiuGong CLG856. 
Precio inicial en S/.120,000.00. 
Tiempo de uso = 4 años. 

















𝐷𝐸𝑃𝑅𝐸𝐶𝐼𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 = 𝑠/24.00ℎ 
 









𝐼𝑃 = 𝑆/.96000.00 
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- Cálculo de intereses: 
𝐼 =







𝐼 = 𝑠/.10.97ℎ 
 
- Cálculo de impuestos seguro y garaje: 
Seguros =2.5%. 
Impuestos = 2.0%. 
Almacenaje = 1.0%. 
𝐼𝑆𝐺 =
𝐼𝑃 ∗ (∑ 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑠𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠)






𝐼𝑆𝐺 = 𝑠/.2.64ℎ 
 
- Cálculo de los costos de mantenimiento: 
Trabajo nominal =80% del valor de adquisición. 
Porcentaje de mano de obra = 25%. 
Porcentaje en repuestos =75%. 
𝑅𝑀 = 80%𝑉𝑎 
𝑅𝑀 = 80%120000 
𝑅𝑀 = 96000 
 


















𝐶𝑟𝑒𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 = 𝑆/.18ℎ 
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- Cálculo de los costos de operación: 
 
Tabla 15: Costos de operación. 
Costos de operación 
Insumos Cantidad Precio unitario Costo hora 
Consumo de petróleo 6 S/12.35 S/74.1 
Aceite de motor 0.038 S/60 S/2.28 
Aceite de transmisión 0.027 S/55 S/1.485 
Aceite Tfa, Red 0.034 S/45 S/1.53 
Aceite dirección 0.015 S/43 S/0.65 
Grasa 0.22 S/4.67 S/1.027 
Refrigerante 0.002 S/35.01 S/0.07 
Filtros 20% - S/17.26 
Neumáticos 4 S/5600 S/11.2 
Operador 1.5 10.5 15.75 
Vida útil de los neumáticos 2000 TOTAL S/125.352 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
Tabla 16: Análisis de costos hora del cargador frontal LiuGong CLG856. 
Costo hora del LiuGong CLG856 
Costos horarios de posesión 
1.-Costos horario de la Depreciación S/.24.00 
2.-Costos horario del Interés de Capital Invertido (ICI) S/.10.97 
3.-Cotos Horarios de los Seguros, Impuestos y Garaje (SIG) S/.2.64 
Costos horarios de operación 
1.-Costos de Mantenimiento y Reparación (CMR) S/.24.00 
2.-Costos de Combustible S/.80.28 
3.-Costos de Lubricantes S/.6.01 
4.-Costos de Filtros (F) S/.17.26 
5.-Costos de Grasas S/.1.03 
6.-Costos de Neumáticos S/.11.20 
7.-Costos del Operador Especializado S/.15.75 
Costo horario del LiuGong CLG856 S/.193.13 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
En la tabla N°16 se presenta el análisis de costos hora del cargador frontal LiuGong 
LCG856. De acuerdo a la Norma Técnica “Elementos para la determinación del 
costo horario de los equipos y la maquinaria del sector construcción” el costo 
horario del cargador frontal es de s/.193.13 la hora, indicando que por cada hora de 
trabajo de la máquina la empresa tiene que invertir S/. 193.13 nuevos soles. 
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Tabla 17: Cuadro de beneficios sociales. 
Beneficios sociales Trabajador (días) 
Leyes 
Total Essalud s.c.t.r. 
9% 1.50% 
Días trabajados 300 27 4.5 331.5 
Feriados 12 1.08 0.18 13.26 
Domingos 52 4.68 0.78 57.46 
Vacaciones 30 2.7 0.45 33.15 
Gratificaciones 60 5.4 0.9 66.3 
Total 501.67 
Leyes y beneficios totales 0.672233333 
Leyes y beneficios sociales (%) 67.22333333 











𝐿𝑦𝐵𝑆 = 0.6722 
%𝐿𝑦𝐵𝑆 = 67.22 
 
En la tabla N°17 se presenta el análisis de las leyes y beneficios sociales para los 
trabajadores. Para el análisis de costos de personal se utilizó las leyes y beneficios 
sociales donde se específica lo siguiente: El Decreto legislativo N°713 hace 
mención al descanso semanal obligatorio de 24 horas consecutivas en cada 
semana que generalmente se realiza los días domingos (al año 52 domingos). 
También hace mención al descanso en los días de feriado (12 días al año) y hace 
mención también de las vacaciones anuales de 30 días calendarios.  
 
La Ley N°27735 del otorgamiento de las gratificaciones para los trabajadores del 
sector privado por fiestas patrias y navidades, indica que los trabajadores tienen el 
derecho de recibir dos gratificaciones al año (60 días al año). Aparte, los días 
trabajados al año son de 300, en conclusión, el porcentaje de Leyes y Beneficios 





Tabla 18: Costos hora por puestos de trabajo. 








Ingeniero de minas -- 3000 67.22 5016.6 20.9 
Operador de maquinaria 
pesada 
-- 1500 67.22 2508.3 10.5 
Obrero 50 -- 67.22 83.6 10.5 
Gerente -- 4000 67.22 6688.8 27.9 
Vigilante 50 -- 67.22 83.6 10.5 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
En la tabla N°18 se presenta el análisis para los costos hora del personal requerido 
en mina. Un ingeniero de minas con un sueldo mensual de 3000 nuevos soles sus 
costos hora es de S/.20.9, un operador de maquinaria pesada su sueldo es de 1500 
nuevos soles al mes su costo hora es de S/.10.5, los obreros y vigilantes tienen un 
pago de 50 soles día su costo hora es de S/.10.5 y el gerente de la empresa gana 
4000 soles mensuales lo cual su costo hora es de S/.27.9. Por cada puesto de 
trabajo la empresa Rio Cascajal tiene que invertir la suma de dinero plasmada en 
la tabla N°16 por cada hora que el personal trabaje, esto es requerido para que se 
cumpla con la producción planificada. 
 
Tabla 19: Costos unitarios de producción. 







Cargador frontal LiuGong 
CLG856 
1 5 S/.193.13 S/.965.64 
Ingeniero de minas 1 8 S/.20.90 S/.167.22 
Obrero 1 8 S/.10.45 S/.83.61 
Gerente 1 8 S/.27.87 S/.222.96 
Vigilante 1 8 S/.10.45 S/.83.61 
Costos totales S/. Día S/.1,523.04 
Producción diaria (m3) 382 
Costos por metro cúbico de material S/.3.99 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
En la tabla N°19 se presenta el análisis de los costos de producción después de 
aplicado el método de explotación y su secuencia de minado, mencionado costo es 
de 3.99 soles el metro cúbico. 
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En los análisis de costos de operación entran en actividad un cargador frontal 
LiuGong LCG856, un ingeniero de minas, un operador de maquinaria pesada, 2 
obreros, un vigilante y un gerente de operaciones para cumplir con la producción 
de 382 (Lm3) de material, de los cuales el 51% es grava (195 m3), el 24.5% es arena 
gruesa (93.5 m3) y arena fina el 24.5% (93.5 m3). Los costos de producción indican 
que la empresa debe invertir S/.3.99 por cada metro cúbico de material producido, 
mencionado costo de producción será materia de optimización por el ingeniero 
encargado de las operaciones. 
 
Tabla 20. Análisis de los costos actuales de producción para la cantera. 
Análisis de los costos de producción  
Descripción Horas  Precio Hora Sub-Total 
Cargador frontal 3 193.13 579.39 
Peon 8 10.5 84 
Gerente 8 28 224 
Total de gastos 887.39 
Producción Diaria Total m3 382 
Costos por m3 de material 7.39 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
En la tabla N°20 se presenta los costos de producción actuales para la cantera, 
siendo de 7.39 soles el metro cúbico de material, cabe mencionar que son costos 
en cantera. En conclusión, al aplicar el método de explotación por graveras se 
disminuye los costos de 7.39 soles el metro cubico a 3.99 soles el metro cúbico de 
material.   
 
Tabla 21: Análisis de la rentabilidad del proyecto y vida útil. 
Análisis de rentabilidad del proyecto y vida útil 
Análisis de recursos medidos Análisis de rentabilidad del proyecto 
Recursos medidos (Bm3) 213522.68 Precio de grava S/.20.00 
Factor de esponjamiento 1.35 Precio de arena gruesa S/.12.00 
Recursos medidos (Lm3) 288255.62 Precio de arena fina S/.10.00 
Porcentaje de grava 51% Costos de producción S/. Lm3 S/.3.99 
Porcentaje de arena gruesa 24.50% Ingresos S/.4,493,905.08 
Porcentaje de arena fina 24.50% Egresos S/.1,150,405.50 
Grava (Lm3) 147010.365 Beneficio S/.3,343,499.59 
Arena gruesa (Lm3) 70622.6264 Producción anual 109908.13 
Arena fina (Lm3) 70622.6264 Vida Útil 2.62 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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En la tabla N°21 se presenta el análisis de la rentabilidad del proyecto, donde se 
tiene como recursos medidos 288,255.62 (Lm3) de las cuales el 51% es grava 
(147,010.365 Lm3), el 24.5% es arena gruesa (70,622.63 Lm3) y el 24.5% es arena 
fina (70,622.63 Lm3). En cuanto a los precios de venta del material en cantera es 
de S/.20 el metro cúbico de grava, S/.12 el metro cúbico de arena gruesa y S/.10 el 
metro cúbico de arena fina. Los costos estimados de producción en cantera son de 





























Tabla 22: Cash Flow. 














S/ 166,688.28 S/ 166,688.28 S/ 166,688.28 S/ 166,688.28 S/ 166,688.28 S/ 166,688.28 
Grava 5452.92 5452.92 5452.92 5452.92 5452.92 5452.92 5452.92 5452.92 5452.92 5452.92 5452.92 5452.92 
Precio S/ 20.00 S/ 20.00 S/ 20.00 S/ 20.00 S/ 20.00 S/ 20.00 S/ 20.00 S/ 20.00 S/ 20.00 S/ 20.00 S/ 20.00 S/ 20.00 
Arena F 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 
Precio S/ 10.00 S/ 10.00 S/ 10.00 S/ 10.00 S/ 10.00 S/ 10.00 S/ 10.00 S/ 10.00 S/ 10.00 S/ 10.00 S/ 10.00 S/ 10.00 
Arena M_G 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 2619.54 
Precio S/ 12.00 S/ 12.00 S/ 12.00 S/ 12.00 S/ 12.00 S/ 12.00 S/ 12.00 S/ 12.00 S/ 12.00 S/ 12.00 S/ 12.00 S/ 12.00 
Aporte de capital S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 S/ 0.00 













S/ 166,688.28 S/ 166,688.28 S/ 166,688.28 S/ 166,688.28 S/ 166,688.28 S/ 166,688.28 
Gastos S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 
Producción m3 445.5 445.5 445.5 445.5 445.5 445.5 445.5 445.5 445.5 445.5 445.5 445.5 
Costos de 
Producción 
S/ 3.99 S/ 3.99 S/ 3.99 S/ 3.99 S/ 3.99 S/ 3.99 S/ 3.99 S/ 3.99 S/ 3.99 S/ 3.99 S/ 3.99 S/ 3.99 
Egresos de caja S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 S/ 1,777.55 









































Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
En la tabla N°22, se presenta un análisis del flujo de caja para la cantera, considerando que el aporte de capital para el empresario 
será nulo para cada año, a diferencia del capital invertido en el año cero. El flujo de caja mensual y anual son constantes por el 
motivo que la producción diaria y el mercado exige de 400 m3 de material. Esto varia con las ventas reales cuando se materializa 





Tabla 23: Flujo de caja anual. 
Año Flujo de caja anual Flujo de caja acomulado 
1 S/ 1,978,928.82 S/ 1,978,928.82 
2 S/ 1,978,928.82 S/ 3,957,857.64 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
En la tabla N° 23, se presenta el flujo de caja anual durante toda la vida útil del 
proyecto, siendo un flujo de caja anual de s/. 1, 978,928.82 
 
Tabla 24: Evaluación del VAN y TIR. 
Año Flujo de caja (FNE) (1+i) ^ FNE/(1+i) ^ 
0 -S/ 120,000.00  -S/ 120,000.00 
1 S/ 1,978,928.82 1.1 S/ 1,799,026.20 
2 S/ 1,978,928.82 1.2 S/ 1,635,478.36 
VAN S/ 3,314,504.56 
TIR 1644% 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
En la tabla N°24 se presenta la evaluación económica del proyecto en términos del 




















Los resultados confirman la siguiente hipótesis planteada con el cálculo de las 
reservas se puede determinar el método de explotación en la cantera Rio Cascajal, 
provincia de Olmos, departamento de Lambayeque, debido a que al dimensionar el 
área de explotación, analizar la geología del área de estudio, y conocer la 
estratigrafía del yacimiento se logró hacer el cálculo de reservas mediante el 
software RECMIN teniendo un volumen total de 213.522.68 Bm3 de reservas 
probadas y 38,666.90 Bm3 permitiendo determinar el método de explotación para 
diseñar la secuencia de extracción por el método de graveras, datos que al ser 
comparado por Becerra (2003) en su tesis titulada “Proyecto de explotación del 
yacimiento San Rafael” quien concluyó que en la primera parte de su proyecto 
realiza estudios de la caracterización del yacimiento, análisis de geología local para 
luego realizar el cálculo de reservas donde le permitió conocer el volumen de 
extracción permitiéndole avanzar a la segunda parte y final de su proyecto donde 
con la información primera pudo determinar su método de extracción que es de 
manera discontinua. Con estos resultados se afirma que es importante conocer la 
geología y estratigrafía para hacer el cálculo de reservas y saber la cantidad de 
volumen de extracción para luego determinar un método de explotación. 
 
Según el objetivo específico, realizar el levantamiento topográfico para dimensionar 
el área de explotación de la cantera Rio Cascajal, los resultados obtenidos en la 
tabla N°4 indican el dimensionamiento de la cantera Rio cascajal. Existen 103373 
m2 de gravas limpias, 13402 m2 de gravas cubiertas por material estéril y 
vegetación, 9941 m2 de gravas cubiertas de material estéril y 100812 m2 de gravas 
pertenecientes a otros socios. Datos que al ser comparados con lo encontrado por 
Huamán y Quispe (2019) “Método de explotación por bancos descendentes para 
optimizar la producción de agregados en la cantera La Tuna Blanca, Santa Cruz – 
Cajamarca”, quienes concluyeron que obtuvieron excelentes resultados al realizar 
el levantamiento topográfico el cual les permitió dimensionar el frente de 
explotación y el área de sus reservas probadas y probables. Con estos resultados 
se afirma que es importante hacer un levantamiento topográfico para conocer las 
áreas de las reservas probadas o probables y dimensionar el área de explotación. 
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Según el objetivo específico, analizar la geología local y regional del área de 
estudio, los resultados obtenidos en la tabla N°5 indican que la geología regional y 
local presentan las mismas unidades estratigráficas, con presencia de depósitos 
aluviales y fluviales y grabas bien graduadas. Así mismo, los sedimentos están a 
favor del cauce del rio Cascajal en dirección Este a Oeste por lo cual su explotación 
presenta un alto valor económico. Datos que al ser comparados con lo encontrado 
por Velasco (2016) “Materiales y procedimientos de la construcción II” indica que 
estos materiales de depósitos aluviales con presencia de sedimentos son utilizados 
como árido natural y como materia prima en el campo de la construcción. Además, 
se caracteriza por la estabilidad química y resistencia mecánica siendo empleado 
como agregado grueso del hormigón o concreto. Corroborando así que los 
yacimientos aluviales presentan un gran porcentaje de grabas de alto valor 
económico. 
 
Según el objetivo específico, realizar la caracterización de trincheras para 
determinar la estratigrafía del área de estudio, los resultados obtenidos en la tabla 
N°6 indican los espesores de las 4 trincheras que fueron estudiadas en la cantera 
Rio Cascajal. Las trincheras tuvieron profundidades entre 1.55 a 2 metros, 
presentando estratos de gravas bien graduada con presencia de finos. Datos que 
al ser comparados con lo encontrado por Santa Cruz (2018) en su tesis titulada 
“Zonificación de la capacidad portante del suelo de la localidad de Soritor del distrito 
de Soritor – provincia de Moyobamba – región de San Martín”, quien concluyó que 
los estudios de exploración del suelo determinan la cantidad y calidad de los 
materiales que lo componen a partir de los perfiles estratigráficos y ensayos de 
laboratorio. Con estos resultados se afirma que es importante realizar la 
caracterización estratigráfica mediante excavaciones que permitan conocer la 
potencia de los estratos y recolectar muestras para el estudio granulométrico donde 








Según el objetivo específico, utilizar el software minero RecMin para calcular las 
reservas de la cantera Rio Cascajal, los resultados obtenidos en la tabla N°9 indica 
que se cuenta con un total de 213.522.68 Bm3 de gravas que correspondes a las 
reservas probadas, así mismo, existe un total de 38.666.90 Bm3 de gravas y 
8.019.10 Bm3 de estéril que corresponde a las reservas probables. Esto fue posible 
gracias al modelo geológico obtenido por el software minero RecMin de licencia 
libre que a través de la incorporación de la topografía y perfiles estratigráficos se 
realiza el modelamiento de la cantera Rio Cascajal. Datos que corroboran lo 
mencionado por la Sociedad Nacional de Minería, Petróleo y Energía (2011) que 
indica que el software RecMin (2019) trabaja empleando el método de los perfiles 
(Método geométrico para la estimación de reservas) es cual es empleado en 
cuerpos mineralizados de desarrollo regular y homogéneos estableciendo cortes o 
perfiles para determinar el volumen entre ellos. Con esta información se afirma que 
el software minero RecMin es el más indicado para realizar el cálculo de reservas 
por el tipo de yacimiento y el método empleado en el área de estudio. 
 
Según el objetivo específico, determinar el método de explotación para diseñar la 
secuencia de extracción de la cantera Rio Cascajal, los resultados obtenidos en la 
tabla N°11 indica los factores determinantes para la elección del método de 
explotación. El método de explotación elegido es el método de graveras por el tipo 
de material y las condiciones superficiales del depósito. Datos que al ser 
comparados con lo encontrado por Toscano (2019) “Diseño de explotación de la 
cantera “Gringo Viejo”, ubicada en Tanlahua, Cantón Quito, provincia de Pichincha”, 
concluye que el diseño de explotación debe ser seleccionado teniendo en cuenta 
parámetros técnicos como la profundidad, geología, topografía, factores de 
producción, etc. Además, el Instituto Tecnológico GeoMinero de España (1995) 
menciona que los yacimientos de arenas y gravas son clásicos del método por 
graveras. Con estos resultados se afirma que para diseñar un método de extracción 
es importante conocer la topografía del área de estudio, la geología y los factores 
de producción, los cuales son algunos de los parámetros que se realizó para 





Según el objetivo específico, estimar los costos de producción de los agregados 
para determinar la rentabilidad de la cantera Rio Cascajal, los resultados obtenidos 
en la tabla N°19 indica que el análisis del costo de producción es de S/.3.99 el metro 
cúbico de material generando así una rentabilidad de S/. 3,343,499.59 a lo largo de 
la vida útil de la cantera. Datos que al ser comparados con lo encontrado por Galán 
(2018) “Diseño de explotación de materiales de construcción presentes en la 
cantera ubicada en el KM30 ½ vía perimetral” concluye que el costo de extracción 
por cada metro cúbico es de $1.44. La inversión del proyecto se estima a 
$216,268.00, monto que será recuperado en el cuarto año, al ser la comparación 
con la investigación propuesta donde los costos estimados son de S/ 3.99 y una 
rentabilidad a lo largo de la vida útil de la cantera de S/.3, 343,499.59. 
 
Según el objetivo general, realizar el cálculo de reservas para determinar el método 
de explotación en la cantera Rio Cascajal, se obtuvo como resultado que el estudio 
estratigráfico presenta un volumen de 213,522.68 Bm3 conformado por las gravas 
limpias (interés económico en la industria de la construcción) siendo estas las 
reservas económicas que será materia del método que bajo estos resultados y los 
factores de diseño de explotación se decide realizar el método de explotación por 
graveras, el cual es un método clásico que consiste en arrancar el material por 
medio mecánico. Datos que al ser comparados con la tesis de Crisanto (2019) 
titulado “Cálculo de las reservas para determinar una secuencia de extracción 
óptima en la cantera Catro I, San Nicolas – Saña” que tuvo como resultado a través 
de la realización de calicatas un volumen de 724,025,20 m3, de reservas 724025.20 
m3 y una vida útil de 4 años con una producción diaria de 600 m3, determinando 
que la secuencia de extracción fue por descubierta con un arranque mecánico. Con 
estos resultados se afirma que es importante conocer los volúmenes de los estratos 











El levantamiento topográfico permitió dimensionar el área de estudio, obteniendo 
un área de 103373 m2 que corresponde al área de las gravas, la extensión del área 
de gravas cubiertas por material estéril y vegetación es de 13402 m2, el área de las 
gravas cubiertas solo con material estéril tiene una extensión de 9941 m2 y el área 
de grava que pertenece a otros socios de la cantera abarca un total de 100812 m2, 
permitiendo tener las medidas de las áreas de estudio. 
 
En el análisis de la geología regional y local para determinar las principales 
unidades estratigráficas del área de estudio, se analiza que la geología regional 
cuenta con la presencia de las unidades estratigráfica como Dep. Fluviales 
Recientes (Qr-fl), Dep. Aluviales Recientes (Qr-al) ambas unidades estratigráficas 
se formaron en la era del cenozoico del sistema cuaternario reciente, así también 
la geología local presenta rocas sedimentarias, concluyendo que las unidades 
estratigráficas descritas por la geología regional y local son de depósitos aluviales 
y fluviales, además se observó la presencia de gravas bien graduadas que 
contienen finos del tipo arena y pequeñas cantidades de limos y arcillas con 
sedimentos con un importante valor económico. 
 
Se concluyó que al realizar la caracterización de trincheras para determinar la 
estratigrafía del área de estudio estas presentan estratigrafías uniformes facilitando 
la investigación. Para la CT_01 y CT_03 que son estratos de gravas limpias con 
una potencia promedio de 2 metros clasificadas por análisis granulométrico por 
tamizado se obtuvo que el 51% de la muestra representa a las gravas, el 24.5 % 
para las arenas de granulometría de mediana a gruesa y el 24.5% para las arenas 
de granulometría fina. Teniendo una gran información respecto a los materiales 








Al utilizar el software minero RecMin para calcular las reservas de la cantera Rio 
Cascajal, este permitió diseñar el modelo geológico que representa a las gravas 
limpias presentes en el área de estudio. El volumen estimado de las gravas limpias 
es de 213,522.68 Bm3 que corresponden a las reservas probadas. Los recursos 
medidos se estiman en 288,255.62 Lm3 de las cuales el 51% es grava (147,010.365 
Lm3), el 24.5% es arena gruesa (70,622.63 Lm3) y el 24.5% es arena fina (70,622.63 
Lm3). 
 
Al determinar el método de explotación para diseñar la secuencia de extracción de 
la cantera Rio Cascajal, se concluyó que de acuerdo con la topografía superficial 
del terreno (terreno plano), el recurso de interés económico de los depósitos 
fluviales del rio Cascajal que presenta para las gravas una potencia promedios de 
2 metros, así como la ubicación superficial y los productos que se esperan extraer 
(grava y arena) se decide emplear el método de explotación por graveras el cual es 
un método clásico que consiste de arrancar el material por medios mecánicos. 
 
Al estimar los costos de producción de los agregados para determinar la 
rentabilidad de la cantera Rio Cascajal, se concluyó que los precios de venta del 
material son de S/.20 el metro cúbico de grava, S/.12 el metro cúbico de arena 
gruesa y S/.10 el metro cúbico de arena fina en cantera, los costos estimados de 
producción son de S/.3.99, así mismo, la rentabilidad del proyecto es de S/. 3, 
343.499.59 con una vida útil de 2.62 años. Lo que permitió estimar los costos de 















Estas recomendaciones están dirigidas a la empresa Rio Cascajal y a futuros 
investigadores: 
 
Actualizar la topografía para llevar un control técnico de la producción, con la 
finalidad de obtener la topografía actual de cada área minada de la cantera y 
elaborar los planes de extracción. 
 
Realizar estudios geológicos (litologías) superando las potencias de las gravas para 
identificar si el recurso de interés económico cumple con los estándares de calidad 
exigidas en la industria de la construcción. 
 
Realizar estudios de calicatas o de trincheras en las áreas denominadas como 
recursos indicados para disminuir la incertidumbre en los resultados de 
mencionados recursos inferidos y pasarlos a recursos medidos. 
 
Utilizar el software minero RecMin para las actualizaciones de la topografía, 
modelos geológicos, estimación de recursos, etc., facilitando el cálculo y 
disminuyendo los tiempos de investigación y proceso de datos, por ser un software 
gratuito en la web. 
 
Utilizar el método propuesto por la investigación para disminuir los costos actuales 
de producción y aumentar la producción, con la finalidad de aumentar la rentabilidad 
de la empresa. Al ingeniero encargado de las operaciones realizar el estudio del 
impacto ambiental consecuencia del método de explotación. 
 
Optimizar el ciclo del cargador frontal LiuGong CGL856, con la finalidad de 
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Cálculo de reservas 
Manrique y Mora (2003) 
indica que: El cálculo de 
reservas es la etapa a seguir 
luego de que un yacimiento 
es descubierto; ésta tiene 
propósitos fundamentales en 
la campaña de explotación; 
entre otros el de saber si el 
campo es económicamente 
rentable, así mismo plantear 
la geología de desarrollo y 
los planes de inversión que 
esta involucra, (…) (p.76). 
Levantamiento topográfico Topografía UTM Razón 
Geología regional 
Geología 
Unidades estratigráficas Nominal 
Litología Nominal 
Geología local 




Trincheras Perfiles estratigráficos Razón 
Método de cálculo 
Cálculo de 
reservas 
Algoritmo del software RecMin Razón 
Modelo geológico 
Reservas probadas Razón 













Herrera (2006) expresa: Se 
denomina “método minero” a 
un proceso iterativo tanto 
desde el punto temporal 
como espacial, que permite 
llevar a cabo la explotación 
minera de un yacimiento por 
medio de un conjunto de 
sistemas, procesos y 
máquinas que operan de 
una forma ordenada, 
repetitiva y rutinaria (p.2). 
Método de explotación 
Dimensionamiento 
de equipos 
Ciclo de la maquinaria de carguío Razón 
Ciclo de la maquinaria de acarreo Razón 
Maquinaria para carguío Razón 





























¿De qué manera el 
cálculo de reservas 
determina el 
método de 
explotación en la 
cantera Rio 




Realizar el cálculo de las reservas para 
determinar el método de explotación en 
la cantera Rio Cascajal, distrito de 
Olmos, departamento de Lambayeque. 
Con el cálculo de 
las reservas se 
puede determinar 
el método de 











por todas las 
canteras que 
existen en el 
cauce del río 
Olmos en el 
sector El 
Médano. 












- Realizar el levantamiento 
topográfico para dimensionar el 
área de explotación de la cantera 
Rio Cascajal. 
- Analizar la geología regional y local 
para determinar las principales 
unidades estratigráficas en la 
cantera Rio Cascajal. 
- Realizar la caracterización de 
trincheras para determinar la 
estratigrafía del área de estudio. 
- Utilizar el software minero RecMin 
para calcular las reservas de la 
cantera Rio Cascajal. 
- Determinar el método de 
explotación para diseñar la 
secuencia de extracción de la 
cantera Rio Cascajal. 
- Estimar los costos de producción 
de los agregados para determinar 
la rentabilidad de la cantera Rio 
Cascajal. 






















Ficha de registro 
de datos. 





la cantera Rio 
Cascajal
Análisis de la 
geología 
regional y local 




de la cantera 
Rio Cascajal
Cálculo de 












de la cantera 
Rio Cascajal.
ANEXO 03 






















































































































































































UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 
CHICLAYO 2020 
GUÍA DE OBSERVACIÓN DE CAMPO 
“Cálculo de reservas para determinar el método de explotación de la cantera 
Rio Cascajal, distrito de Olmos, departamento de Lambayeque. 
 
El siguiente formato tiene como finalidad realizar el levantamiento topográfico con 




Lugar de estudio Cantera Rio Cascajal 
Elaborado por: 
Chinchay Valdiviezo Rogger Hernán 
Yovera Sotero Manuel Alberto 
Fecha: 07/09/2020 
Instrumento de medición GPS marca Garmin 
COORDENADAS (WGS – 84 UTM) 
N° Este Norte Elevación Observación 
1 636441.00 9344224.00 142.00 PE 
2 636493.00 9344221.00 153.00 PE 
3 636465.00 9344198.00 149.00 LT (/) 
4 636450.00 9344191.00 150.00 LT 
5 636437.00 9344151.00 150.00 PN 
6 636526.00 9344149.00 149.00 PN 
7 636552.00 9344213.00 148.00 PE 
8 636573.00 9344221.00 149.00 PE 
9 636624.00 9344235.00 144.00 PE 
10 636587.00 9344243.00 143.00 PE 
11 636623.00 9344341.00 146.00 PE 
12 636545.00 9344343.00 144.00 PE 
13 636539.00 9344356.00 144.00 PE 
14 636226.00 9344293.00 142.00 LF 
15 636344.00 9344226.00 140.00 PE 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
 PE = Perímetro explotado. 
 LT (/) = Perímetro litológico (área con gravas). 
 LT = Perímetro litológico. 
 PN = Perímetro del terreno natural. 





UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 
CHICLAYO 2020 
FICHA DE REGISTRO DE DATOS 
“Cálculo de reservas para determinar el método de explotación de la cantera 
Rio Cascajal, distrito de Olmos, departamento de Lambayeque. 
 
El siguiente formato tiene como finalidad realizar el análisis geológico del área de 
estudio para la obtención de las unidades estratigráficas a partir del sistema de 




Lugar de estudio: Cantera Rio Cascajal 
Elaborado por: 
Chinchay Valdiviezo Rogger Hernán 
Yovera Sotero Manuel Alberto 
Fecha: 14/10/2020 
GEOLOGÍA REGIONAL 
Unidad estratigráfica Símbolo 
Dep. Fluvial Reciente 
 
 







Unidad estratigráfica Símbolo 
Dep. Fluvial Reciente 
 
 
Dep. Aluvial Reciente 
 
 











UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 
CHICLAYO 2020 
GUÍA DE OBSERVACIÓN DE CAMPO 
“Cálculo de reservas para determinar el método de explotación de la cantera 
Rio Cascajal, distrito de Olmos, departamento de Lambayeque. 
 
El siguiente formato tiene como finalidad realizar la caracterización de trincheras 



























































































































































































Fuente: Constructora y Consultoría WS, 2020. 
ANEXO 9 
UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 
CHICLAYO 2020 
GUÍA DE OBSERVACIÓN DE CAMPO 
“Cálculo de reservas para determinar el método de explotación de la cantera 
Rio Cascajal, distrito de Olmos, departamento de Lambayeque. 
El siguiente formato tiene como finalidad recopilar datos topográficos, geológicos y 
de caracterización de trincheras que sirvan como data de ingreso al software 
RecMin. 
INSTRUMENTO N°4 
CÁLCULO DE RESERVAS 
TOPOGRAFÍA 
Este Norte Elevación 
636493.00 9344221.00 153.00 
636465.00 9344198.00 149.00 
636450.00 9344191.00 150.00 
636437.00 9344151.00 150.00 
636526.00 9344149.00 149.00 
636552.00 9344213.00 148.00 
636623.00 9344341.00 146.00 
636545.00 9344343.00 144.00 
636539.00 9344356.00 144.00 
636226.00 9344293.00 142.00 
CARACTERIZACIÓN DE TRINCHERAS 
Trinchera Estrato Potencia 
CT_01 Grava (GP) 2 metros 
CT_03 Grava (GP) 2 metros 
Topografía superficial Plana 
Observación: Los archivos virtuales de la topografía en formato dxf serán 
utilizados para el modelaje en el software minero RecMin. 





UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 
CHICLAYO 2020 
GUÍA DE OBSERVACIÓN DE CAMPO 
“Cálculo de reservas para determinar el método de explotación de la cantera 
Rio Cascajal, distrito de Olmos, departamento de Lambayeque. 
 
El siguiente formato tiene como finalidad recoger información de la topografía, 
geología, volumen de reservas, producción diaria estimada y de los ciclos y tiempo 
de la maquinaria de carguío. 
 
INSTRUMENTO N°5 
DISEÑO DEL MÉTODO DE EXPLOTACIÓN 
TOPOGRAFÍA 
Coordenadas UTM 
Este Norte Elevación 
636623.00 9344341.00 146.00 
636545.00 9344343.00 144.00 
636539.00 9344356.00 144.00 
636226.00 9344293.00 142.00 
Nota: La topografía está en archivo digital resultado de los objetivos previos al método 
de diseño. 
GEOLOGÍA 
Tipo de material Fluvial (grava) 
VOLUMEN DE RESERVAS 
Reservas Probadas Bm3 213,522.68 
Reservas Probables Bm3 38,666.90 
PRODUCCIÓN DIARIA 
382 metros cúbicos 
ESPECIFICCIONES TÉCNICAS DE LA MAQUINARÍA DE CARGUÍO Y 
TRANSPORTE 
MAQUINARIA DE CARGUÍO 








Longitud (m) 8060 mm 
Altura (m) 4154mm 
Ancho (m) 2750mm 
Capacidad cuchara (m3) 3m3 
CICLO DE EXTRACCIÓN 
CICLO DE LA MAQUINARIA DE CARGUÍO 
Tiempo de llenado de la cuchara 3 seg. 
Tiempo de descarga 1.5 seg. 
Tiempo de maniobra 60 seg. 





UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO 
CHICLAYO 2020 
GUÍA DE ANÁLISIS DOCUMENTAL 
“Cálculo de reservas para determinar el método de explotación de la cantera 
Rio Cascajal, distrito de Olmos, departamento de Lambayeque. 
 
El siguiente formato tiene como finalidad recoger información respecto a los costos 
mina, costos administrativos, costos operativos y precios de venta de los materiales 
mediante los registros proporcionados por la empresa Rio Cascajal. 
 
INSTRUMENTO N°6 
ESTIMACIÓN DE COSTOS 
DATOS TÉCNICOS 
Precio de adquisición 120000 nuevos soles 
Vida útil (años) 2 años 
Horas año 2000 
Precio de adquisición actual 120000 nuevos soles 
Valor de rescate 20% 




COSTOS DE MANTENIMIENTO 
% de costos de mantenimiento (precio de adquisición) 80% 
Porcentaje de mano de obra 25% 
Porcentaje en repuestos 75% 
COSTO DE OPERACIÓN 
Insumos  Precio unitario 
Consumo de petróleo 
Norma Técnica 
“Elementos para la 
determinación del costo 
horario de los equipos y 
la maquinaria del sector 
construcción” 
12.35 
Aceite de motor 60 
Aceite de transmisión 55 
Aceite Tfa, Red 45 





COSTOS DE MANO DE OBRA 
Ocupación Sueldo mensual Jornal diario 
Ingeniero de minas 3000  
Vigilante  50 
Operador cargador frontal 1500  
Operador volquete --  
Obrero  50 




REPORTE DEL CÁLCULO DE RESERVAS DE LA CANTERA RIO CASCAJAL 
 
CÁLCULO DEL VOLUMEN POR EL MÉTODO DE SECCIONES (ÁRIDOS) 
Sección Área Distancia de paso V-parcial V-acomulado 
6,224.46 284.32    
6,229.46 285.26 5 1423.95 1423.95 
6,234.46 283.34 5 1421.50 2845.45 
6,239.46 282.45 5 1414.48 4259.93 
6,244.46 281.65 5 1410.25 5670.18 
6,249.46 280.87 5 1406.30 7076.48 
6,254.46 280.23 5 1402.75 8479.23 
6,259.46 279.79 5 1400.05 9879.28 
6,264.46 279.34 5 1397.83 11277.10 
6,269.46 279.23 5 1396.43 12673.53 
6,274.46 278.9 5 1395.33 14068.85 
6,279.46 278.67 5 1393.93 15462.78 
6,284.46 278.34 5 1392.53 16855.30 
6,289.46 278.12 5 1391.15 18246.45 
6,294.46 278.08 5 1390.50 19636.95 
6,299.46 277.97 5 1390.13 21027.08 
6,304.46 277.89 5 1389.65 22416.73 
6,309.46 277.78 5 1389.18 23805.90 
6,314.46 277.74 5 1388.80 25194.70 
6,319.46 277.65 5 1388.48 26583.18 
6,324.46 277.6 5 1388.13 27971.30 
6,329.46 277.57 5 1387.93 29359.23 
6,334.46 277.45 5 1387.55 30746.78 
6,339.46 277.32 5 1386.93 32133.70 
6,344.46 277.24 5 1386.40 33520.10 
6,349.46 277.12 5 1385.90 34906.00 
6,354.46 277.12 5 1385.60 36291.60 
6,359.46 277.12 5 1385.60 37677.20 
6,364.46 277.12 5 1385.60 39062.80 
6,369.46 277.12 5 1385.60 40448.40 
6,374.46 277.12 5 1385.60 41834.00 
6,379.46 277.67 5 1386.98 43220.98 
6,384.46 277.67 5 1388.35 44609.33 
6,389.46 277.98 5 1389.13 45998.45 
6,394.46 278.21 5 1390.48 47388.93 
6,399.46 278.34 5 1391.38 48780.30 
6,404.46 278.65 5 1392.48 50172.78 
6,409.46 278.87 5 1393.80 51566.58 
 
 
6,414.46 278.98 5 1394.63 52961.20 
6,419.46 279.11 5 1395.23 54356.43 
6,424.46 279.21 5 1395.80 55752.23 
6,429.46 279.34 5 1396.38 57148.60 
6,434.46 279.38 5 1396.80 58545.40 
6,439.46 279.56 5 1397.35 59942.75 
6,444.46 279.67 5 1398.08 61340.83 
6,449.46 279.77 5 1398.60 62739.43 
6,454.46 279.88 5 1399.13 64138.55 
6,459.46 279.98 5 1399.65 65538.20 
6,464.46 280.32 5 1400.75 66938.95 
6,469.46 280.45 5 1401.93 68340.88 
6,474.46 280.67 5 1402.80 69743.68 
6,479.46 281.23 5 1404.75 71148.43 
6,484.46 281.65 5 1407.20 72555.63 
6,489.46 282.23 5 1409.70 73965.33 
6,494.46 282.56 5 1411.98 75377.30 
6,499.46 283.56 5 1415.30 76792.60 
6,504.46 283.78 5 1418.35 78210.95 
6,509.46 285.98 5 1424.40 79635.35 
6,514.46 287.99 5 1434.93 81070.28 
6,519.46 291.51 5 1448.75 82519.03 
6,524.46 290.29 5 1454.50 83973.53 
6,529.46 293.85 5 1460.35 85433.88 
6,534.46 293.85 5 1469.25 86903.13 
6,539.46 298.87 5 1481.80 88384.93 
6,544.46 303.88 5 1506.88 89891.80 
6,549.46 300.47 5 1510.88 91402.68 
6,554.46 297.06 5 1493.83 92896.50 
6,559.46 293.28 5 1475.85 94372.35 
6,564.46 293.28 5 1466.40 95838.75 
6,569.46 285.75 5 1447.58 97286.33 
6,574.46 278.21 5 1409.90 98696.23 
6,579.46 271.52 5 1374.33 100070.55 
6,584.46 264.74 5 1340.65 101411.20 
6,589.46 258.11 5 1307.13 102718.33 
6,594.46 255.08 5 1282.98 104001.30 
6,599.46 252.62 5 1269.25 105270.55 
6,604.46 259.55 5 1280.43 106550.98 
6,609.46 260.25 5 1299.50 107850.48 
6,614.46 257.22 5 1293.68 109144.15 
6,619.46 252.17 5 1273.48 110417.63 
6,624.46 252.39 5 1261.40 111679.03 
6,629.46 256.66 5 1272.63 112951.65 
 
 
6,634.46 254.3 5 1277.40 114229.05 
6,639.46 258.25 5 1281.38 115510.43 
6,644.46 261.72 5 1299.93 116810.35 
6,649.46 261.19 5 1307.28 118117.63 
6,654.46 261.12 5 1305.78 119423.40 
6,659.46 261.36 5 1306.20 120729.60 
6,664.46 260.7 5 1305.15 122034.75 
6,669.46 255.81 5 1291.28 123326.03 
6,674.46 257.21 5 1282.55 124608.58 
6,679.46 259.73 5 1292.35 125900.93 
6,684.46 257.14 5 1292.18 127193.10 
6,689.46 257.14 5 1285.70 128478.80 
6,694.46 259.87 5 1292.53 129771.33 
6,699.46 262.59 5 1306.15 131077.48 
6,704.46 261.74 5 1310.83 132388.30 
6,709.46 261.4 5 1307.85 133696.15 
6,714.46 261.82 5 1308.05 135004.20 
6,719.46 260.61 5 1306.08 136310.28 
6,724.46 260.82 5 1303.58 137613.85 
6,729.46 261.26 5 1305.20 138919.05 
6,734.46 261.69 5 1307.38 140226.43 
6,739.46 258.29 5 1299.95 141526.38 
6,744.46 254.67 5 1282.40 142808.78 
6,749.46 252.43 5 1267.75 144076.53 
6,754.46 251.3 5 1259.33 145335.85 
6,759.46 249.33 5 1251.58 146587.43 
6,764.46 249.33 5 1246.65 147834.08 
6,769.46 246.03 5 1238.40 149072.48 
6,774.46 242.72 5 1221.88 150294.35 
6,779.46 238.73 5 1203.63 151497.98 
6,784.46 233.5 5 1180.58 152678.55 
6,789.46 233.5 5 1167.50 153846.05 
6,794.46 229.04 5 1156.35 155002.40 
6,799.46 224.57 5 1134.03 156136.43 
6,804.46 228.77 5 1133.35 157269.78 
6,809.46 228.77 5 1143.85 158413.63 
6,814.46 228.77 5 1143.85 159557.48 
6,819.46 228.77 5 1143.85 160701.33 
6,824.46 228.77 5 1143.85 161845.18 
6,829.46 232.08 5 1152.13 162997.30 
6,834.46 235.39 5 1168.68 164165.98 
6,839.46 231.86 5 1168.13 165334.10 
6,844.46 233.2 5 1162.65 166496.75 
6,849.46 231.41 5 1161.53 167658.28 
 
 
6,854.46 231.43 5 1157.10 168815.38 
6,859.46 229.03 5 1151.15 169966.53 
6,864.46 227.66 5 1141.73 171108.25 
6,869.46 226.76 5 1136.05 172244.30 
6,874.46 225.92 5 1131.70 173376.00 
6,879.46 225.92 5 1129.60 174505.60 
6,884.46 225.92 5 1129.60 175635.20 
6,889.46 223.68 5 1124.00 176759.20 
6,894.46 221.43 5 1112.78 177871.98 
6,899.46 219.36 5 1101.98 178973.95 
6,904.46 221.65 5 1102.53 180076.48 
6,909.46 223.49 5 1112.85 181189.33 
6,914.46 224.25 5 1119.35 182308.68 
6,919.46 224.04 5 1120.73 183429.40 
6,924.46 228.92 5 1132.40 184561.80 
6,929.46 225.16 5 1135.20 185697.00 
6,934.46 222.66 5 1119.55 186816.55 
6,939.46 219.93 5 1106.48 187923.03 
6,944.46 217.2 5 1092.83 189015.85 
6,949.46 217.2 5 1086.00 190101.85 
6,954.46 217.2 5 1086.00 191187.85 
6,959.46 217.2 5 1086.00 192273.85 
6,964.46 217.2 5 1086.00 193359.85 
6,969.46 217.2 5 1086.00 194445.85 
6,974.46 217.2 5 1086.00 195531.85 
6,979.46 217.2 5 1086.00 196617.85 
6,984.46 217.2 5 1086.00 197703.85 
6,989.46 217.2 5 1086.00 198789.85 
6,994.46 217.2 5 1086.00 199875.85 
6,999.46 228.55 5 1114.38 200990.23 
7,004.46 239.9 5 1171.13 202161.35 
7,009.46 244.81 5 1211.78 203373.13 
7,014.46 249.54 5 1235.88 204609.00 
7,019.46 256.56 5 1265.25 205874.25 
7,024.46 256.56 5 1282.80 207157.05 
7,029.46 256.56 5 1282.80 208439.85 
7,034.46 260.59 5 1292.88 209732.73 
7,039.46 264.62 5 1313.03 211045.75 
7,044.46 269.24 5 1334.65 212380.40 
7,049.46 134.62 5 1009.65 213390.05 
7,051.15 22.34 1.69 132.63 213522.68 
Volumen total de los áridos 213522.68 








































REPORTE DE LA ESTIMACIÓN DE COSTOS DE PRODUCCIÓN DE LA CANTERA RIO CASCAJAL 
 
LIUGONG CLG856 
NORMA TÉCNICA: “Elementos para la determinación del costo horario de los equipos y la maquinaria del sector 
construcción” 
DATOS GENERALES DE LA MÁQUINA 
Valor de adquisición (Va) en s/. 120000 
Vida Económica Útil (VEU) en años 2 
Vida Económica Útil (VEU) en Horas/año 2000 
Vida Económica Útil (VEU) en horas 4000 
Valor de Rescate (Vr) 20% 
Potencia - 
Capacidad - 
Capacidad de tolva (M3) 0 
DATOS GENERALES DE LA MÁQUINA 
Galón de petróleo en s/. 12.35 
Galón de aceite Motor en s/. 60 
Aceite caja de cambio en s/. 55 
Aceite toma fuerza, reductor, dirección en s/. 45 
Aceite dirección en s/. 43 
Grasas (libra) en s/. 4.67 
Refrigerante (Galón)en s/. 35.01 
Neumáticos (unidad) en s/. 5600 
Vida Útil de los neumáticos en horas 2000 










COSTOS HORARIO DE POSESIÓN 
1.-Costos horario de la Depreciación 24.00 S/. /hora FORMULISMO 
Inversión Media Anual (IMA) 96000.00 S/. /año 
 
Tasa Activa en Moneda Nacional (TAMN) 22.85% - 
2.-Costos horario del Interés de Capital Invertido (ICI) 10.97 S/. /hora 
Seguros 2.50% - 
Impuestos 2% - 
Garaje 1% - 
3.-Cotos Horarios de los Seguros, Impuestos y Garaje (SIG) 2.64 S/. /hora 
TOTAL DE LOS COSTOS DE POSESIÓN 37.61 S/. /hora 
COSTOS HORARIO DE OPERACIÓN 
Costos de mantenimiento y reparación (MR) 80% - FORMULISMO 
Costos de mano de obra 25% - 
Costos de reparaciones 75% - 
1.-Costos de Mantenimiento y Reparación (CMR) 24.00 S/. /hora 
2.-Costos de Combustible 80.275 S/. /hora 
3.-Costos de Lubricantes 6.01 S/. /hora 
Filtros 20% - 
4.-Costos de Filtros (F) 17.26 S/. /hora 
5.-Costos de Grasas 1.03 S/. /hora 
6.-Costos de Neumáticos 11.20 S/. /hora 
7.-Costos del Operador Especializado 15.75 S/. /hora 
TOTAL DE LOS COSTOS DE OPERACIÓN 155.52 S/. /hora 
COSTO HORARIO DEL CAMION VOLQUETE 193.13 S/./hora 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 
SIG=
𝐼𝑀𝐴∗∑ 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑠𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠
𝑁°ℎ𝑜𝑟𝑡𝑎𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠







𝐹 = 20%(𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑦 𝑙𝑢𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠) 
 
 
ANEXO 15: MAPAS Y PLANOS 
 



















LAMINA N°2: PLANO TOPOGRÁFICO DE LA CANTERA RIO CASCAJAL 
LAMINA N°3: GEOLOGÍA REGIONAL DE LA CANTERA RÍO CASCAJAL 
LAMINA N°4: GEOLOGÍA LOCAL DE LA CANTERA RÍO CASCAJAL 
LAMINA N°5: PLANO DE RECURSOS DE LA CANTERA RÍO CASCAJAL 
LAMINA N°6: DISEÑO DEL MÉTODO DE EXPLOTACIÓN POR GRAVERAS DE LA CANTERA RÍO CASCAJAL 
ANEXO 16: PANEL FOTOGRÁFICO 
LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO DE LA CANTERA RÍO CASCAJAL 
ANÁLISIS GEOLÓGICO DE LA CANTERA RÍO CASCAJAL 
RECONOCIMIENTO DE ROCAS SEDIMENTARIAS EN LA CANTERA RÍO 
CASCAJAL 







































































CÁLCULOS PARA EL DISEÑO DEL METODO DE EXPLOTACIÓN 










































































































AGREGADOS DE LA CANTERA RÍO CASCAJAL 
GRAVAS DE LA CANTERA RÍO CASCAJAL 
ARENA FINA Y GRUESA DE LA CANTERA RÍO CASCAJAL 
